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[論文] 
サイバー・フィジカル対応型専念創造 
システムアーキテクチャデザインとその教育への応用 
 
A Concentration Creation System Architecture Design on 
Cyber-Physical Space and Its an Application to Education 
 
林 康弘 
 
概要 
人生 100 年時代を迎え，私たちは情熱的に働き学び続けることが可能となった．シェアリン
グエコノミーやギグエコノミーといった新しい価値観による経済システムが世界中に広がり，
労働や学びにおいてダイナミックにコンテキストの変化が必要となる中で，人々は知的活動へ
の集中，その継続（専念）を求めることになるだろう．本研究では，未来社会に必要となる「専
念創造」をキーワードに，人・ モノの行動・状況文脈の指定・推定に基づきサイバーフィジカ
ルスペースにおけるセンシングデータの意味的・感性的計量・分析というアプローチからサイ
バー・フィジカル対応型専念創造システムアーキテクチャのデザインを行う．本稿では，今年
度，システムによる専念創造を実現するための教育分野における取り組みについて述べる． 
 
1. はじめに 
テクノロジーの進歩により人生 100 年時代を迎え，私たちは情熱的に働き学び続けることが
可能となった．人類は学びを通して改めて生きる意味を考え，資本主義かがもたらす経済中心
の定型的な生き方から脱し，知識・技能・健康・対人関係という本質に価値を見出す．すでに
シェアリングエコノミーやギグエコノミーといった新しい価値観による経済が世界中に広がり，
労働や学びにおいてダイナミックなコンテキストの変化が求められる中で，人々はこれまで以
上に知的活動への集中，その継続（専念）を欲することになるだろう． 
現代は様々な要因により深い思考が妨げられる状況 (Distracted World)にあり[6]，何かに
専念するにはオーバーヘッドが非常に大きい．集中や専念は，ビジネス，自己啓発の書籍や文
献が数多く出回っているが，大半は，集中や専念を生み出すことを一人一人の努力の問題とし
て取り扱っており，個人の評価や昇進に大きな影響を及ぼす．テクノロジーを活用して人々に
専念の機会をもたらすことができれば人類の知的創造活動は大きく飛躍できる． 
本研究の目的はシステムによって人々の知的活動のための専念を時間的・空間的・資源的・
質的に創造することである．未来社会に必要となる「専念創造」をキーワードとして，人・ モ
ノの行動・状況文脈の指定・推定に基づきサイバーフィジカルスペースにおけるセンシングデ
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ータの意味的・感性的計量・分析というアプローチからサイバー・フィジカル対応型専念創造
システムアーキテクチャのデザインを行う．本システムの概要は図 1 に示される．本稿では，
今年度の教育分野における取り組みについて述べる．具体的には意味の数学モデル[1,2]とセマ
ンティックコンピューティング[3]の組み合わせによる（1）意味的行動・状況推定方式の提案，
（2）サイバー・フィジカル対応型専念創造システムアーキテクチャ（MUSCLE）の提案である． 
 
図 1 本システムの概要 
 
2. 意味的行動・状況推定方式 
専念創造の実現には，ある空間に設置されるセンサデータ群の統合・編集・分析によりシス
テムが人間の状態・意味（いつ，どこで，誰が，何をしているのか）を把握する必要がある．
提案方式はサイバー・フィジカルシステム（Cyber-Physical System）を活用して屋内に設置さ
れる IoT センサデバイス群から得られる多次元データと知識ベースに蓄積される知識との類似
度計量により人やモノの行動・状況を推定する．本提案方式は，清木らが提案した意味の数学
モデル[1,2]およびセマンティックコンピューティング[3]を活用する． 
IoT センサデバイス群が設置される屋内において想定される人やモノの行動・状況と理想的な
センサーデータ値が知識ベースに知識として蓄積される．センシングデータおよび知識データ
ベース内の知識はベクトルデータとして表現される．一定時間 (t, t=1…m) ごとに屋内空間に
設置される n 個の異なるセンサ群 (s1〜sn) から得られるセンサデータ群 (d11〜dmn) は行列 S
として表される（図 1）． 
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図 2 n 個のセンサのデータを格納する行列 S 
norm(dik) = {dik - min(dtk)} / {max(dtk) - min(dtk)} (1) 
あるセンサ(sk,k=1…n)がとり得る値の最大値と最小値は max(dtk) と min(dtk) として表され
る．センシングされたデータは 16 進数である場合が多いため，値は 10 進数に変換される．複
数のセンサデータの統合により対象の行動・状況を推定するために，ある時間 t にセンサ skが
とり得る値 dtk は式 1 により正規化される．正規化された値群から成る行列は S’ として表さ
れ，それぞれの値の定義域は 0〜1 である．行列 S' は屋内空間における独立したセンサ群か
らなる n 個の多次元直交空間に相当する．さらに，ある時間の複数のセンシング結果はベクト
ルとして表現される． 
 
図 3 ある屋内空間における行動・状況文脈を保持する n 次元マトリックス CX 
 
IoT センサデバイス群が設置される屋内において想定される人やモノの行動・状況と理想的な
センサーデータは知識ベースに知識として蓄積される．すなわち，この知識ベースはこの屋内
（閉じた空間）における行動・状況の正解データに相当する．行動・状況文脈(er,r=1…p)と複
数のセンサ群 (s1〜sn) から得られる理想的なセンシングデータ群 (c11〜cpn) は行列 CXとして
表される（図 3）．行列 CX に格納されるデータは正規化されているものと定義される．行列 CX
も屋内空間における独立したセンサ群からなる n 個の多次元直交空間に相当する．ある行動・
状況文脈における理想的なセンシングデータはベクトルとして表現される． 
屋内に設置される IoT センサデバイス群から得られる多次元データと知識ベースに蓄積され
る知識との類似度計量により，提案方式は人やモノの行動・状況を推定する．類似度計量は次
の通り行われる．センシングデータ列群（s1...sn）から構成される行列 S’は行列 S''と表され
る．すなわち，行列 S''は行列 S'のセンシングデータ列の射影に相当する．センシングデータ
列群（s1...sn）から構成される行列 CX’は行列 CX''と表される．すなわち，行列 CX''は行列
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CX'のセンシングデータ列の射影に相当する．さらに，行列 CX''の転置行列は tCX'' として表
される．式 2 の通り行列 S''と行列 tCX'’の類似度は計算される．すなわち，行列 S'と行列 CX'
から抜き出されたセンサの数値データによる内積が計算される．これにより，センシング結果
との類似度の高い行動・状況文脈がその際の屋内空間の状況推定結果として得られる． 
sim(S’’, tCX’’) = S’’・tCX’’ (2) 
 
3. サイバ ・ーフィジカル対応型専念創造システムアーキテクチャ（MUSCLE） 
 
図 4 サイバー・フィジカル対応型専念創造システムアーキテクチャ（MUSCLE）概要 
 
本研究では，教育・学習空間を対象として，学習者の意味的行動・状況推定方式と教育レガ
シーシステムの学習データとの組み合わせによる専念創造システムアーキテクチャ（MUSCLE: 
Musashino University Speculative and Creative Learning Environment）を設計している．
Speculative とは哲学用語で「思弁的」という意味であり，すなわち経験ではなくデータに基づ
くことに相当する．アーキテクチャは複雑なデータ構造をデータ構造と演算子の組み合わせに
より表現する仕組み（構成・機能）である．代表的なものとしては，数と四則演算子，メモリ
と CPU，リレーションと関係代数演算子である． 
サイバー・フィジカル対応型専念創造システムアーキテクチャ（MUSCLE）概要は図 4 に示さ
れる．センサー群は学習空間に設置され，メタレベルにセンサデータの保存，教育レガシーシ
ステムから学習データの取得，データ統合・分析をするための情報空間の機能が設定される．
さらに，分析結果に基づき動作するアクチュエータが設定される．本システムは MMM（意味の数
学モデル）を採用する [1, 2]． 
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V =（v1，v2，v3，...，vn）        （3） 
CX = (cx1, cx2, cx3, ..., cxn)    （4） 
V’ = V・CX’                      (5) 
 
センサデータと学習データはそれぞれ n 次元のベクトルデータとして表現される（式 3）．さ
らに，学習者の時間，空間，興味，コンテキスト，制約に基づいて，要素が 0 または 1 で表現
されるコンテキストベクトルが生成される（式 4）．2 つのベクトル間の内積計算により次元制
御のための部分空間選択が行われる（式 5）．ただし，CX’ は CX の転置行列である． 
アクチュエータを駆動するための情報資源の選択のために，ベクトル Q（式 6）とベクトルの
類似度計量 Similarityが設定される（式 7）．ベクトル Q は情報資源を動作させるクエリに対
応する．V’’ は V の転置行列である． 
 
Q = (q1, q2, q3, ..., qn)         (6) 
Similarity = Q・V’’               (7) 
 
4. まとめと今後の課題 
今年度，意味的行動・状況推定方式およびサイバー・フィジカル対応型専念創造システムア
ーキテクチャ（MUSCLE）を提案した．それぞれの提案における評価および考察は参考文献[9, 10, 
11, 12, 13, 14]に示される．現在，教育分野を対象とした本方式の有効性および実現可能性を
検証するためのプロトタイプシステムの構築を行っている．提案システムを 2021 年春に完成予
定の武蔵野大学有明キャンパス新棟（J1）機能として実装することを目指す． 
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